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@ Ubertragungssystem zum Steuern der Sendeleistung in Funkzellen eines Funk-TeilnehmeranschluBnetzes 

@ In einem System zur Ubertragung von Digitalsignalen 
in einem Funk-TeilnehmeranschluRnetz istfur die Digital 



signalubertragung von der Basisstation einer Funkzelle zu 
den in der Funkzelle befindlichen Funkteilnehmern hin die 
Gesamt-Sendeleistung der Basisstation auf eine Mehr- 
zahl von Frequenz-Teilbandern und/oder Zeitabschnitten 
mit unterschiedlicher Sendeleistung aufgeteilt, von de- 
nen jeder Verbindung von der Basisstation zu einem 
Funkteilnehmer hin nach Mafcgabe von dessen Entfer- 
nung von der Basisstation ein oder mehrere Frequenz- 
Teilbander bzw. Zeitabschnitte mit der benotigten Sende- 
leistung zugeordnet werden. 
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Beschreibung 

Ein Funk-TeilnehmeranschluBnetz ist ein - typischer- 
weise flachendeckendes - System von Funkzellen, die je- 
weils eine - in der Regel moglichst zentral gelegene - orts- 5 
feste Basisstation enthaiten, um die herum in einem Radius 
von z. B. 1 km sich, mehr oder weniger homogen verteilt, 
die Network Terminations (NTs) der Funkteilnehmer befin- 
den. Eine solche Funkzelle ist in der Zeichnung Fig. 1 skiz- 
ziert, in der die Basisstation mit BS und die Funkteilnehmer to 
(bzw. ihre Network Terminations) mit NT bezeichnet sind. 
Da in einem Funksystem die Funkfelddampfung quadratisch 
mit der Entfernung zunimmt, ist die Funkfeldstarke am Zel- 
lenrand wesentlich kleiner als im Zelieninneren; in Fig. 1 ist 
diese Dampfung mit konzentrischen Kreisen um die Basis- 15 
station herum verdeutlicht. Beispielsweise durch Regen be- 
dingte, ebenfalls entfernungsabhangige Zusatzdampfungen 
konnen die bei den Network Terminations am Zellenrand 
zur Verfugung stehende Empfangsleistung zusatzlich sehr 
s tark verri ngern . 20 

In einem solchen Funksystem, das im Prinzip ein Punkt- 
zu-Mulupunkt-System darstellt (der Sender der Basisstation 
kann die Empfanger vieler Teilnehmer erreichen), kann die 
Signalubertragung von der Basisstation abwarts zu den 
Funkteilnehmern hin im Zeitmultiplex (TDM - Time Divi- 25 
sion Multiplex) in einem 155-Mbit/s-Bitstrom vor sich ge- 
hen und die Signalubertragung von den Funkteilnehmern 
aufwarts zur Basistation hin in einem TDMA (Time Divi- 
sion Multiple Access)-ZugrifFsverfahren. 

In einem solchen System wird die Shannon'sche Kanalka- 30 
pazitat in zweifacher Hinsicht nicht optimal ausgenutzt: 
Alle Network Terminations (NT in Fig. 1) verarbeiten die 
voile Summenbitrate von 155 Mbit/s des Abwarts-Zeitmul- 
tiplexsignals, obwohl in der Regel nur ein kleiner Teil dieser 
Bitrate fur die jeweilige Network Termination bestimmt ist. 35 
Die hohe Bandbreite des Zeitmultiplexsignais fuhrt dabei zu 
einem entsprechend schlechten Signal/Stor-Leistungsver- 
haltnis am teilnehmerindividuellen Empfanger. 

Die Scndelei stung insbesondere der Basisstation (BS in 
Fig. 1) ist aus telekommunikationsrechtlichen und/oder 40 
technischen Griinden begrenzt, woraus sich bei gegebenen 
Parametern wie RF-Sendefrequenz, Summenbitrate, Anten- 
nengewinn, Signal/Stor-Verhaltnis der groBtmogliche Zel- 
lenradius ergibt; bei denjenigen Network Terminations (NT 
in Fig. 1), die naher an der Basisstation liegen, ist die Emp- 45 
fangsleistung - und damit auch das Signal/Stor-Leistungs- 
verhaltnis - dabei groBer, als dies fiir eine vorgegebene Bit- 
fehlerrate notig ist, so daB insoweit Sendeleistung "ver- 
schenkt" wird. 

Die - bei TDM iibliche - gleichmaBige Verteilung der zur 50 
Verfugung stehenden Gesamtlei stung uber der Zeit t und der 
Frequenz f verdeutlicht das in Bild 2 dargestellte sog. "wa- 
ter- filling'-Diagramm fur einen Kanal mit einer Bandbreite 
B, einer Zeitdauer T und einer Sendeleistung P s . Eine solche 
gleichmaBige Leistungsverteilung, wie sie in der in Fig. 2 55 
schraffierten ebenen Oberflache des Diagramms zum Aus- 
druck kommt, ist ideal in einem Funksystem, in dem alle 
Network Terminations den gleichen konstanten Abstand 
von der Basisstation haben. 

Nimmt man die Zeitdauer T als konstant an, so daB sie im 60 
Diagramm nicht dargestellt werden muB, und fuhrt man den 
Abstand r von der Basisstation als dritte Variable ein, so er- 
halt man fur die fiir eine konstante Bitfehlerrate benotigte 
Sendeleistung P die in Fig. 3 schattiert angelegte ge- 
kriimmte Oberflache, die sich ergibt, indem man fiir jeden 65 
Punkt der Ebene die benotiete Leistung P fiir eine vorgege- 
bene Bitfehlerrate (z. B. 1CP) auftragt. Bei vernachlassigba- 
ren Multipatheffekten ist P von der Frequenz kaum abhan- 
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gig. Die in Fig. 2 dargestellte Leistungsverteilung nach dem 
"water-filling"-AIgorithmus, d. h. bei vom Abstand r unab- 
hangiger Leistung P s , ist in Fig. 3 wiederum schrafnert ein- 
gezeichnet. Der Abstand zwischen der gekriimmten und der 
geraden Oberflache ist dann ein MaB fur die oben so apo- 
strophierte, bei einem gegebenen Abstand r "verschenkte" 
Leistung. 

Zur Optimierung der Leistungsverteilung in Aufwarts- 
richtung (von den Funkteilnehmern (NT) zur Basistation BS 
hin) kann man innerhalb einer Funkzelle jeweils die Emp- 
fangsleistung an den einzelnen Network Terminations NT 
messen und als MaB fur die jeweilige Funkfelddampfung 
nutzen, nach MaBgabe dessen dann die Sendeleistung der 
betreffenden Network Termination entsprechend nachgere- 
gelt wird; eine derartige Anordnung ist aus der WO 
96/31014 Al bekannt. 

Zur Optimierung der Leistungsverteilung in Abwartsrich- 
tung (von der Basistation BS zu den Funkteilnehmern (NT) 
hin) konnen mit adaptiven Antennen die einzelnen Network 
Terminations NT einer Funkzelle nacheinander angesteuert 
werden, wobei der hohere Gewinn solcher Antennen gegen- 
iiber omnidirektionalen Antennen bei gleicher Sendelei- 
stung die "Oberbriickung entsprechend groBerer Entfemun- 
gen erlaubt; ein entsprechendes Funksystem ist in der 
DE 195 06 439 Al dargelegt. Adaptive Antennen stehen al- 
lerdings erst am Anfang der Entwicklung. 

Man kann auch fiir weiter entfemte Network Terminati- 
ons einerseits und Network Terminations im Nahbereich der 
Basisstation andererseits unterschiedliche Modulationsver- 
fahren verwenden, beispielsweise 16QAM fur den inneren 
und QPSK fur den auBeren Bereich der Funkzelle. Das er- 
forderliche Signal/Stor-Verhaltnis (S/N) ist bei QPSK um 
7 dB kleiner als bei 16QAM. Bei 16QAM erhohen sich al- 
lerdings, speziell bei den Verstarkern, die Anforderungen an 
die Lincaritat. Ein solches Verfahren ist vor allem fur 
OFDM geeignet. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es nun, einen anderen Weg 
zu einer Optimierung der Leistungsverteilung innerhalb ei- 
ner Funkzelle anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 an gegebenen 
Merkrnale gelost. Besondere Ausfiihrungsarten der Erfin- 
dung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Dabei kann in weiterer Ausgestaltung der Erfindung eine 
feste Anzahl von Frequenz-Teilbandern mit jeweils fest vor- 
gegebener Sendeleistung der Basisstation vorgesehen sein, 
von denen jeder Verbindung von der Basisstation zu einem 
Funkteilnehmer hin nach MaBgabe von dessen Entfernung 
von der Basisstation ein oder mehrere Frequenz- Teilbander 
der jeweils benotigten Sendeleistung zugeordnet werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann auch die 
Sendeleistung der Basisstation mit einer oder mehreren 
ganzzahligen Harmonischen einer Sinusschwingung vorge- 
gebener Frequenz moduliert sein und jeder Verbindung von 
der Basisstation zu einem Funkteilnehmer hin nach MaB- 
gabe von dessen Entfernung von der Basisstation ein Zeitab- 
schnitt der benotigten Sendeleistung zugeordnet werden. 

Mit einer solchen Leistungsskalierung im Frequenz- und/ 
oder Zeitbereich, derzufolge den jeweils gerade bestehen- 
den Verbindungen zwischen Basisstation und Funkteilneh- 
mern jeweils ein Frequenzband-Teilbereich bzw. Zeitab- 
schnitt nur mit der jeweils erforderlichen Basisstations-Sen- 
deleistung zugewiesen wird, ermoglicht die Erfindung vor- 
teilhafterweise eine optimale Leistungsverteilung innerhalb 
der Funkzelle, wobei entweder die Gesamt-Sendeleistung 
der Basisstation entsprechend reduziert werden kann oder 
aber - bei gleichbleibender Gesamt-Sendeleistung - die ge- 
wonnene Leistung zur Erhohung des Zellenradius genutzt 
werden kann. 
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Die Modulation der Sendeleistung mit ciner oder mehre- 
ren Sinusschwingungen, die ganzzahlige Harmonische einer 
Sinusschwingung vorgegebener Frequenz sind, ermoglicht 
die gezielte Zuordnung von Phasen groBer bzw. kleiner Sen- 
deleistung zu den einzelnen Verbindungen zwischen der Ba- 5 
sisstation und den mehr oder weniger entfernten Funkteil- 
nehmem nach MaBgabe der Entfernung. Bei hinreichend 
kleinen Modulationsfrequenzen (z. B. 10 Khz) ist rait einer 
Modulation der Sendeleistung eine nur unwesentliche Ver- 
breiterung des RF-Spektrums verbunden. 10 

Bei einer Aufteilung des insgesamt verfugbaren Fre- 
quenzbandes in Frequenz-Teilbander unterschiedlicher Ba- 
sisstations-Sendeleistung variiert bei z. B. 8 Frequenz-Teil- 
bandern und einer Leistungsabstufiing von beispielsweise 
jeweils 3 dB pro Frequenz- Teilband die Sendeleistung um 15 
24 dB. Die Leistungen der Frequenz-Teilbander addieren 
sich geometrisch, d. h. die Gesamtleistung befindet sich im 
wesentlichen in den Frequenz-Teilbandern mit der hochsten 
Lei stung. Die Reich wei ten erhohung ist dementsprechend 
groB. * 20 

Die Signalubertragung von der Basisstation abwarts zu 
den Funkteilnehrnern hin kann wiederum, ggf . in jedem Fre- 
quenz-Teilband fur sich, im Zeitmultiplex vor sich gehen; 
als Modulationsverfahren fur die zu ubertragenden Digital- 
signale kann einheitlich QPSK vorgesehen sein. Die Ver- 25 
wendung von zueinander orthogonalen Tragern fur die ein- 
zelnen Frequenz-Teilbander vermeidet die sonst bei FDMA 
(Frequency Division Multiple Access) unvermeidbaren Fil- 
terverluste. 

Weitere Besonderheiten der Erfindung werden aus der 30 
nachfolgenden naheren Erlauterung an Hand der Zeichnun- 
gen ersichtlich. Dabei zeigen 

Fig. 1 das typische Bild einer Funkzelle mit darin auftre- 
tenden Dampfungen und 

Fig. 2 die gleichmaBige Verteilung der zur Verfugung ste- 35 
henden Gesamt-Sendeleistung iiber der Zeit und der Fre- 
quenz; 

Fig. 3 verdeutlicht den Verlauf der fur eine konstante Bit- 
fehlerrate benotigten Sendeleistung in Abhangigkcit vom 
Abstand des Funkteilnehmers von der sendenden Basissta- 40 
tion. 

Fig. 4 zeigt eine Aufteilung der Gesamt-Sendeleistung in 
Frequenz-Teilbander unterschiedlicher Sendeleistung, und 

Fig. 5 verdeutlicht eine Aufteilung der Gesamt-Sendelei- 
stung in Zeitabschnitte unterschiedlicher Sendeleistung. 45 

Die Zeichnungen Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 wurden oben 
bereits erlautert, so daB sich weitere Erlauterungen an dieser 
Stelle erubrigen. 

In Fig. 4 ist schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel einer 
Aufteilung der Gesamt-Sendeleistung der Basisstation (BS 50 
in Fig. 1) einer Funkzelle (Fig. 1) in Frequenz-Teilbander 
FKO, FK1, . . . FKk unterschiedlicher Sendeleistung darge- 
stellt, von denen zur Digitalsignalubertragung von der Ba- 
sisstation zu den in der Funkzelle befindlichen Funkteilneh- 
rnern (NT in Fig. 1) hin jeder Verbindung von der Basissta- 55 
tion zu einem Funkteilnehmer hin nach MaBgabe von des- 
sen Entfernung von der Basisstation ein oder mehrere Fre- 
quenz-Teilbander der jeweils benotigten Sendeleistung(en) 
zugeordnet werden, so daB die fur in groBerer Entfernung 
von der Basisstation befindliche Funkteilnehmer bestimm- 60 
ten Digitalsignale in Frequenz-Teilbandern mit entspre- 
chend hoherer Sendeleistung der Basisstation ubertragen 
werden und die fiir in kleiner Entfernung von der Basissta- 
tion befindliche Funkteilnehmer bestimmten Digitalsignale 
in Frequenz-Teilbandern mit entsprechend niedrigerer Sen- 65 
deleistung. 

Die von der Basisstation BS (in Fig. 1) mit den einzelnen 
frequenz- tei lb andindividuellen Sendeleistung en ausgesen- 
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deten Signale bilden ein OFDM (Orthogonal Frequency Di- 
vision Multiplex)-Signal mit wenigen Tragern, wobei der ei- 
gentliche Vielfachzugriff im Zeitmultiplex (TDM) vor sich 
geht. Durch die Verwendung nur weniger (z. B. 4 bis 16) 
Trager bleibt der Aufwand fur das OFDM indessen gering. 
Andererseits wird aber die Symboldauer so stark verlangert, 
daB ein sonst bei TDM/TDMA wegen sog. Multipathverzer- 
rungen erforderlicher aufwendiger Entzerrer entf alien kann. 

Bei OFDM-Systemen ist an sich der Crestfaktor sehr un- 
gunstig, was sich vor allem bei stark nichtlinearen Verstar- 
kern nachteilig bemerkbar macht. Bei der Aufteilung des 
insgesamt verfugbaren Frequenzbandes in Frequenz-Teil- 
bander unterschiedlicher Basisstations-Sendeleistung addie- 
ren sich die Leistungen der Frequenz-Teilbander jedoch 
geometrisch, d. h. die Gesamtleistung wird im wesentlichen 
von dem Frequenz-Teilband mit der groBten Leistung be- 
stimmt. Der Crestfaktor ist daher wesentlich giinstiger als 
bei OFDM mit konstanten Trager amplituden. 

Die Aufteilung des insgesamt verfugbaren Frequenzban- 
des in Frequenz-Teilbander unterschiedlicher Basisstations- 
Sendeleistung erlaubt auch eine Verbesserung des Frequenz- 
Re-Use. Die Gleichkanalstorung von Frequenz-Teilbandern 
mit kleiner Sendeleistung ist von Haus aus sehr gering. Die 
Gleichkanalstorung der Frequenz-Teilbander mit hoher Lei- 
stung sind zwar ebenso groB wie bei den bisherigen Syste- 
men, beschranken sich jetzt jedoch auf einen wesentlichen 
kleineren Frequenzbereich. Prinzipiell halt das Ubertra- 
gungssystem die Storleistung so klein wie moglich. 

Es konnen auch Frequenz-Teilbander nicht mit jeweils 
fest vorgegebener Sendeleistung der Basisstation, sondem 
mit kontinuierlich steuerbarer Sendeleistung vorgesehen 
sein. Eine solche Ausgestaltung des Ubertragungs systems 
erlaubt eine adaptive Anpassung an die in der Funkzelle je- 
weils gegebenen Verhaltnisse (z. B. regenbedingte Zunahme 
der Funkfelddampfung wahrend des Bestehens einer Ver- 
bindung, Anzahl der aktiven Funkteilnehmer). 

Die fur eine Network Termination (NT in Fig. 1) be- 
stimmten Signale konnen auch auf Frequenz-Teilbander un- 
terschiedlicher Leistung aufgeteilt werden. Die empfange- 
nen Bits sind dann je nach Frequenz-Teilband mehr oder 
weniger zuverlassig, wobei mit Hilfe eines entsprechenden 
Codierverfahrens die weniger zuverlassigen Bits effektiv zu 
korrigieren sind. 

Das Frequenzband FKO mit der hochsten Leistung kann 
auch als Notkanal fiir alle Verbindungen von der Basissta- 
tion (BS in Fig. 1) zu den Network Terminations der Funk- 
teilnehmer (NT in Fig. 1) verwendet werden, iiber den dann 
bei - z. B. durch starken Regen bedingter - stark erhohter 
Funkfelddampfung zumindest noch Telefonieverkehr mog- 
lich ist. 

In Fig. 5 ist schematisch eine Aufteilung der Gesamt-Sen- 
deleistung der Basisstation (BS in Fig. 1) einer Funkzelle 
(Fig. 1) in Zeitabschnitte ZK0, ZK1, . . . ZKk unterschiedli- 
cher Sendeleistung verdeutlicht, von denen zur Digitalsi- 
gnalubertragung von der Basisstation zu den in der Funk- 
zelle befindlichen Funkteilnehrnern (NT in Fig. 1) hin jeder 
Verbindung von der Basisstation zu einem Funkteilnehmer 
hin nach MaBgabe von dessen Entfernung von der Basissta- 
tion ein oder mehrere Zeitabschnitte der jeweils benotigten 
Sendeleistung(en) zugeordnet werden, so daB die fur in gro- 
Berer Entfernung von der Basisstation befindliche Funkteil- 
nehmer bestimmten Digitalsignale in Zeitabschnitten mit 
entsprechend hoherer Sendeleistung der Basisstation uber- 
tragen werden und die fur in kleiner Entfernung von der Ba- 
sisstation befindliche Funkteilnehmer bestimmten Digitalsi- 
gnale in Zeitabschnitten mit entsprechend niedrigerer Sen- 
deleistung. Die in Fig. 5 skizzierte Leistungsmodulation er- 
gibt sich dabei aus der tJberlagerung der ersten und dritten 
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Harmonischen ciner (z. B. 10-kHz)-Sinusschwingung. In 
den Empfangern der Funkteilnehmer kann die Leistungsmo- 
dulation mit Hilfe einer entgegengesetzten Modulation wie- 
der aufgehoben werden. 

Die fiir eine Network Termination (NT in Fig, 1) be- 
stimmten Signale konnen auch auf Zeitabschnitte unter- 
schiedlicher Leistung aufgeteilt werden. Die empfangenen 
Bits sind dann je nach Zeitabschnitt rnehr oder weniger zu- 
verlassig, wobei mit Hilfe eines entsprechenden Codierver- 
fahrens die weniger zuverlassigen Bits effektiv zu korrigie- 
ren sind. 

Der Zeitabschnitt Z0 mit der hochsten Leistung kann 
auch als Notkanal fur alle Verbindungen von der Basissta- 
tion (BS in Fig. 1) zu den Network Terminations der Funk- 
teilnehmer (NT in Fig. 1) verwendet werden, iiber den dann 
bci - z. B. durch starken Regen bedingter - stark erhohter 
Funkfelddampfung zumindest noch Telefonieverkehr mog- 
lich ist. 

Es sei noch besonders bemerkt, daB eine Leistungsskalie- 
rung im Frequenzbereich, wie sic oben an Hand von Fig. 4 
erlautert wurde, mit einer Leistungsskalierung im Zeitbe- 
reich, wie sie oben an Hand von Fig. 5 erlautert wurde, auch 
kombiniert sein kann, ohne daB dies hier noch weiterer Er- 
lauterungen bedarf. 
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1. System zur Ubertragung von Digitalsignalen in ei- 
nem Funk-TeilnehmeranschluBnetz, insbesondere in 
einem breitbandigen RLL (Radio in the Local Loop)- 
TeilnehmeranschluBnetz, dadurch gekennzeichnet, 
daB fiir die Digitalsignaliibertragung von der Basissta- 
tion einer Funkzelle zu den in der Funkzelle befindli- 
chen Funkteilnehmern hin die Gesamt-Sendeleistung 
der Basisstation auf eine Mehrzahl von Frequenz-Teil- 
bandern und/oder Zeitabschnitten mit unterschiedli- 
cher Sendeleistung aufgeteilt ist und die fiir in groBerer 
oder kleinerer Entfernung von der Basisstation befind- 
liche Funkteilnehmer bestimmten Digitalsignale in 
Frequenz-Teilbandern und/oder Zeitabschnitten mit 
entsprechend hoherer oder niedrigerer Sendeleistung 
der Basisstation iibertragen werden. 

2. Ubertragungssystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine feste Anzahl von Frequenz- 
Teilbandern mit jeweils fest vorgegebener Sendelei- 
stung der Basisstation vorgesehen ist, von denen jeder 
Verbindung von der Basisstation zu einem Funkteil- 
nehmer hin nach MaBgabe von dessen Entfernung von 
der Basisstation ein oder mehrere Frequenz-Teilbander 
der benotigten Sendeleistung zugeordnet werden. 

3. Ubertragungssystem nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB Frequenz-Teilbander mit 
kontinuierlich steuerbarer Sendeleistung der Basissta- 
tion vorgesehen sind. 

4. Ubertragungssystem nach einem der Anspruche 1 55 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Sendeleistung 
der Basisstation mit einer oder mehreren ganzzahligen 
Harmonischen einer Sinusschwingung vorgegebener 
Frequenz moduliert ist und jeder Verbindung von der 
Basisstation zu einem Funkteilnehmer hin nach MaB- 
gabe von dessen Entfernung von der Basisstation ein 
Zeitabschnitt der benotigten Sendeleistung zugeordnet 
wird. 

5. Obertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB einer Verbindung 65 
von der Basisstation zu einem Funkteilnehmer mehrere 
Zeitabschnitte unterschiedlicher Sendeleistung zuge- 
ordnet werden. 
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6. Ubertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB einer Verbindung 
von der Basisstation zu einem Funkteilnehmer mehrere 
Frequenz-Teilbander unterschiedlicher Sendeleistung 
zugeordnet werden. 

7. Ubertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 6, gekennzeichnet durch die Verwendung von zu- 
einander orthogonalen TVagern fur die einzelnen Fre- 
quenz-Teilbander. 

8. Ubertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein Frequenz-Teil- 
band bzw. Zeitabschnitt hoher Sendeleistung zugleich 
als Notkanal fur alle Verbindungen von der Basissta- 
tion zu den Funkteilnehmern vorgesehen ist. 

9. Obertragungssystem nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Frequenz-Teilband bzw. Zeitab- 
schnitt mit der hochsten Sendeleistung als Notkanal 
vorgesehen ist. 
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